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RESUMEN:
En este trabajo se presenta una librería de estimación geoestadística, la cual permite la
consideración explícita de la localización espacial de los datos de entrada y los resultados obtenidos
a través de su georreferenciación mediante sistemas de coordenadas geográficas o planos estándar.
Para lograr dicho objetivo las entidades espaciales susceptibles de integrar en un análisis estimativo
se han conceptualizado como objetos computacionales que tienen asociados diferentes tipos de
propiedades medibles, observables y/o calificables. A dichos objetos se les puede asociar sus
correspondientes localizaciones referidas a un origen de coordenadas geográfico. Así, desde el
punto de vista informático, se utiliza la programación orientada a objetos con el fin de modelar
entidades computacionales que representen a las reales. Para posibilitar la interacción de un usuario
con los algoritmos implementados, se ha construido una interfaz gráfica que gestiona y administra
los procesos computacionales relacionados con la ejecución de los diferentes análisis. Dicha
interfaz permite al usuario realizar el ingreso de datos y la extracción, visualización y análisis de los
resultados. El software desarrollado se denomina ESTELLUS y está escrito en Java.
ABSTRACT:
This work presents a geostatistical library for spatial estimation that considers explicitly the spatial
location of the data and the obtained results by using standard (cartesian or geographic)
georeferencing coordinate systems. To achieve such goal, the spatial entities that are able to be used
in an estimation analysis are conceptualized as computational objects or entities with some intrinsic
properties: they possess different types of features that are able to be observed or qualified and their
coordinates are refereed to a geographical reference system. Then, from a computational
perspective, object oriented programming is used to model some computer objects that represents
accurately such spatial entities. With the porpoise of provide some degree of interaction of a user
with the implemented algorithms, a graphical interface has been developed. This interface manage
the computational procedures related with the execution of the different types of analyses
programmed in the library and also allows to input the data and extract, view and study the results.
ESTELLUS is the name given to the developed software (algorithm library plus user's interface)
and it is written fully in Java object oriented programming.
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INTRODUCCIÓN
La solución de un problema relacionado con las ciencias de la tierra casi siempre implica llevar a
cabo las tareas de exploración, descripción y predicción del comportamiento espacial de una o
varias variables sobre el dominio de estudio. Por ejemplo, para cuantificar la cantidad disponible de
agua en un lugar determinado, el hidrólogo debe conocer la variabilidad espacial de los procesos
que la afectan, como la lluvia, la evapotranspiración y la infiltración, entre otros. De igual modo, si
se desea determinar la cantidad de agua que puede ser extraída de un acuífero, se debe estimar el
comportamiento espacial de las propiedades de los materiales que lo componen, entre ellas, la
conductividad hidráulica, la porosidad y/o transmisividad. Para realizar estimaciones como las
anteriores una forma efectiva es recurrir al uso de algoritmos de interpolación espacial, los cuales,
en general, utilizan información discreta de una variable de interés para obtener superficies
continuas. Puede decirse que estos se clasifican en dos categorías, los métodos deterministas y los
métodos estocásticos (Isaaks y Srivastava, 1989).
Métodos deterministas: diferentes autores (Isaaks y Srivastava, 1989; Burrough y McDonnell,
1998; ESRI, 2001) presentan una revisión completa de los diversos métodos deterministas clásicos
para generar superficies continuas de variables espaciales a partir de valores medidos puntualmente,
como por ejemplo el vecino cercano, el método lineal, el método del inverso de la distancia elevada
a un exponente, los splines, la interpolación cúbica y bicúbica, etc. A pesar de que dichos métodos
no pueden cuantificar la incertidumbre de interpolación, muchos autores manifiestan que éstos
tienen la gran ventaja de ser algoritmos muy sencillos que pueden ser fácilmente implementados.
Métodos estocásticos: el desarrollo de la geoestadística en la década de los sesenta surgió de la
necesidad de generar una metodología para evaluar y estimar la disponibilidad de reservas en los
depósitos mineros. Debido a su facilidad para analizar y extraer patrones de comportamiento de
variables distribuidas en el espacio ha sido adoptada como herramienta para el análisis de la
variabilidad espacial de los procesos físicos en diversos campos de las ciencias, como por ejemplo
la hidrogeología, la hidrología superficial, la meteorología, la ciencia del suelo, la investigación de
yacimientos minerales, entre tantos (Journel y Huijbregts, 1978; Gómez-Hernández, 1996;
Goovaerts, 1997). Como uno de sus campos fundamentales de desarrollo, la geoestadística ha
generado diversos métodos de estimación, los cuales se conocen como modelos estocásticos de
interpolación o krigeado. En ellos, la variable que se desea estimar tiene intrínseca dos
componentes: (i) una componente determinista que varía uniformemente en el espacio y (ii) una
componente aleatoria. La componente determinista permite hacer una afirmación acerca del rango
probable de valores a los que pueden pertenecer los correspondientes a las zonas no conocidas,
mientras que la componente aleatoria es el causante de que no puedan hacerse predicciones con
total certidumbre (Gómez-Hernández, 1996; Burrough y McDonnell, 1998). Una de las mayores
contribuciones de la geoestadística en la estimación de campos espaciales ha sido el
direccionamiento del problema de la estimación de variables hacia la integración de distintos tipos
de datos, proponiendo para dicho fin una serie de algoritmos capaces de relacionar de forma
sistemática la información obtenida a partir de distintas fuentes. En general, la información
secundaria proviene de mediciones indirectas que pueden dar indicio de la distribución espacial de
la variable principal (Cassiraga, 1999).
ANTECEDENTES
Las primeras herramientas informáticas en Geoestadística fueron desarrolladas en la década de los
ochenta para permitir la resolución de problemas de análisis y estimación espacial de variables y
propiedades físicas. Entre ellas, Geo-EAS (EPA, 1991) y GSLib (Deutsch y Journel, 1998) fueron
las más ampliamente difundidas en el ámbito científico. Geo-EAS es una herramienta de
interpolación geoestadística bidimensional y análisis estadístico descriptivo de la información, cuyo
uso fue extenso debido a su carácter gratuito y la construcción de un archivo compilado ejecutable
bajo DOS y distribuido por la United States Environmental Protection Agency (EPA). Su principal
deficiencia era que su funcionalidad estaba limitada a dominios espaciales bidimensionales (Wingle
et al., 1999). Por su parte, GSLib, desarrollada en el Departamento de Ingeniería del Petróleo de la
Universidad de Stanford, es una librería en todo el sentido de la palabra y proporciona al usuario un
amplio conjunto de algoritmos para realizar análisis estructural, estimación y simulación
geoestadística en dominios espaciales multidimensionales. Es considerada como el principal
desarrollo informático en la historia de la Geoestadística (Remy, 2001) a pesar de que presenta
limitadas utilidades para la visualización de resultados (Wingle et al., 1999).
A mediados de los años noventa surgieron muchas aplicaciones geoestadísticas en las cuales los
análisis se realizan de forma interactiva. Así, Carr y Mela (1998) traducen los programas FGAM y
JBLOCK, escritos para el cálculo de variogramas y la estimación mediante krigeado y
originalmente disponibles en FORTAN77, al lenguaje Visual Basic con el fin de poder crear una
interfaz gráfica de usuario que pueda ser desplegada en forma de ventanas en Windows95.
Igualmente, desde una perspectiva más general, se desarrollaron paquetes en ANSI C como
UNCERT (Wingle et al., 1999), concebido como una herramienta para estimar o simular
información que pueda importarse dentro de modelos de flujo subterráneo o de transporte de masa,
como MT3D, y GSTAT (Pebesma y Wesseling, 1998) creado para usarse como herramienta
geoestadística en estudios ambientales en los cuales la información se obtiene de bases de datos
muy grandes y los resultados se almacenan, procesan e imprimen empleando sistemas de
información geográfica (SIG).
La primera librería geoestadística que incorpora el lenguaje de alto nivel orientado a objetos C++
para la escritura de sus algoritmos es GsTL (Remy, 2001). El propósito de su desarrollo fue crear
una librería que pudiese ser usada tanto para desarrollos de investigación como para aplicaciones
directas, fácilmente extendibles y que fuera una solución de compromiso entre eficiencia y
entendimiento de código. GsTL está compuesta por unas bibliotecas de fundación (Ying, 2001), que
contienen las clases que crean objetos comunes para los diferentes tipos de algoritmos de
estimación y simulación, y por los programas geoestadísticos (Remy, 2001 y Ying, 2002). Su
diseño se ha realizado utilizando programación genérica, de forma que la implementación de los
algoritmos se realice con la menor cantidad de información necesaria. A partir de la librería GsTL,
Remy (2004) presenta un nuevo software geoestadístico, llamado SGeMS, con dos fines
principales: (i) proporcionar una interfaz gráfica de usuario para facilitar el uso de los algoritmos de
GsTL y (ii) diseñar un software cuyas capacidades puedan crecer mediante la escritura de plugins.
Otro lenguaje de programación de alto nivel que empieza a ser ampliamente utilizado para el
desarrollo de aplicaciones espaciales es Java. Rühaak (2006) presenta una aplicación para efectuar
interpolaciones espaciales tridimensionales con krigeado ordinario y una versión modificada del
método del inverso cuadrático de la distancia. Markstrom et al. (2002) afirma que la principal
ventaja de utilizar Java en la modelación de fenómenos espaciales es la posibilidad de distribuir los
programas creados mediante aplicaciones en internet debido a que es un lenguaje multiplataforma.
Igualmente, los SIG se han convertido en una de las herramientas más eficaces para la estimación
de campos de variables físicas a partir de la aplicación de diferentes tipos de procedimientos de
manipulación de información espacial, entre los cuales se encuentran la interpolación, la
superposición algebraica, el remuestreo, la suavización de texturas y la reclasificación de imágenes
de satélite y campos en formato raster y, obviamente, la geoestadística (Álvarez-Villa, 2007). Bajo
esta perspectiva de investigación se han desarrollado aplicaciones geoestadísticas orientadas a la
integración de sus algoritmos de análisis de datos y estimación de mapas raster en SIG comerciales.
ESRI (2001) desarrolló una extensión de este tipo integrada en ARCGIS, enfocada a la estimación
de campos bidimensionales mediante krigeado y cokrigeado, análisis estructural y diagnóstico de
los resultados obtenidos mediante validación cruzada.
En conclusión, existen diferentes tipos de aplicaciones geoestadísticas que pueden ser usadas
efectivamente en la estimación de variables. Su utilización depende de las características del
problema que se desea resolver, del tipo de información, del estado de desarrollo del software y de
las capacidades del usuario, así: (i) GSLib requiere que el usuario posea conocimientos de
programación para compilar y ejecutar el código, (ii) UNCERT y GSTAT no son librerías de uso
extensivo puesto que requieren el uso de sistemas operativos como UNIX, LINUX, (iii) SGeMS es
un paquete potente, pero su versión actual presenta inconsistencias en lo que respecta a algunos
programas y otros no se encuentran habilitados, por otro lado, no incorpora la concepción
geográfica del problema de la estimación espacial. (iv) La adquisición de una licencia de ARCGIS
es bastante costoso y su módulo geoestadístico sólo permite el tratamiento de dominios espaciales
bidimensionales, por lo cual su uso en disciplinas que requieren el tratamiento de dominios
tridimensionales es muy limitado. La principal motivación para la creación de ESTELLUS es
precisamente crear un software que solvente algunas de las limitaciones anteriormente comentadas.
CARACTERÍSTICAS DE ESTELLUS
ESTELLUS se ha diseñado como un software de estimación geoestadística orientado a la
manipulación computacional de objetos geográficos, el cual puede ser usado para resolver todo tipo
de problemas de interpolación, pero que ha sido diseñado especialmente para ser utilizado en la
resolución de problemas hidrológicos en los cuales sea importante incluir información auxiliar que
sea correlacionada con la variable a estimar, lo cual se traduce en que las estimaciones obtenidas
son menos inciertas (Cassiraga, 1999). Su creación surge de la necesidad de disponer de una librería
computacional junto con una herramienta gráfica, que permitan realizar estimaciones de campos
espaciales en formato raster bajo un contexto georreferenciado, cuyos resultados puedan ser
integrados efectivamente dentro de un SIG para análisis espaciales posteriores. Las características
principales de ESTELLUS se presentan a continuación.
Está escrito en lenguaje de programación Java: debido a que está escrito en Java, ESTELLUS es
multiplataforma y puede ser compilado en cualquier tipo de sistema operativo que tenga
previamente instalado la máquina virtual del lenguaje. Java es un lenguaje muy robusto puesto que
comprueba la sintaxis de los códigos en los procesos de compilación y ejecución, lo que hace
prácticamente imposible que se tengan errores difíciles de localizar. Así, en casos en los cuales
utilizando C++ se puede crear un código más eficiente, en Java se pueden utilizar técnicas mucho
más avanzadas que simplifican la creación de software. En lo que a este trabajo concierne, se
pretende que la librería diseñada sea un proyecto de investigación que involucre la exploración de
diferentes técnicas de análisis, estimación y simulación geoestadística. Para ello es indispensable la
participación de investigadores y programadores, que deberán encontrarse con un código sencillo,
de fácil comprensión y portable, características inequívocas de Java, de manera que el software
pueda ser fácilmente asimilado, modificado y ampliado. En el caso de software desarrollado para la
modelación relacionada con las ciencias de la tierra, Markstrom et al. (2002) muestran las ventajas
que tiene Java con respecto al desarrollo continuo de software de modelación de fenómenos y
representación espacial de las variables asociadas a ellos. Igualmente, el uso de Java presenta la
ventaja de poder utilizar gran cantidad de librerías de uso libre para el desarrollo de software.
Los datos de entrada a los algoritmos se tratan como objetos geográficos: la Geoestadística es
una disciplina que estudia fenómenos espaciales, por lo cual la información que debe integrarse en
los análisis y es usada en los procedimientos de estimación debe ser geográfica. Este tipo de
información posee de forma intrínseca dos tipos de componentes (Burrough y McDonnell, 1998):
(i) una componente atributiva, la cual está formada por un conjunto de propiedades enumerables y/o
medibles y (ii) una componente geográfica, la cual requiere que las entidades u objetos a representar
tengan asociadas coordenadas espaciales con referencia a un sistema que indiquen claramente su
ubicación espacial. Lo anterior implica que un análisis geoestadístico debe realizarse partiendo de
información georreferenciada, con propiedades y atributos claramente establecidos, nombrables,
enumerables y convenientemente cuantificados. ESTELLUS usa entidades geográficas
georreferenciadas según coordenadas geográficas latitud, longitud y coordenadas planas según el
sistema universal transversal de Mercator, UTM. Para las entidades puntuales, que usualmente
representan la información principal en los procedimientos de estimación, se utiliza una concepción
vectorial sencilla con un atributo asociado. Para la información exhaustiva se adopta una
representación geográfica mediante campos en formato raster matricial rectangular. La información
de salida correspondiente a los algoritmos de estimación son campos en formato raster y muestras
puntuales de la variable analizada, las cuales han sido estimadas mediante la ejecución de un
procedimiento de validación cruzada. La concepción de la información contenida en los campos
raster se manipula usando las librerías creadas en el proyecto HidroSIGJava (Poveda et al., 2007a),
las cuales fueron modificadas para permitir el tratamiento de dominios espaciales tridimensionales.
Estadística descriptiva: como señalan diferentes investigadores (Isaaks y Srivastava, 1989;
Pebesma y Wesseling, 1998; Wingle et al., 1999), el análisis descriptivo de la información permite
organizar los datos y proporciona indicios acerca de las características estadísticas de los mismos.
ESTELLUS ofrece la posibilidad de usar algoritmos para el análisis estadístico descriptivo
univariado y bivariado de las muestras de datos: cálculo de estadísticos de muestras, cálculo de
histogramas, diagramas de dispersión y diagramas de cuantiles. Los resultados se presentan de
forma gráfica y tabular en la interfaz correspondiente (Ver Figura 1).
Figura 1. Interfaz diseñada para la salida de los resultados del análisis estadístico descriptivo univariado
(izquierda) y bivariado (derecha) de la información.
Importación y exportación de información: con el propósito de que el software pueda ser
compatible con los sistemas de información geográfica comerciales y las librerías geoestadísticas
más utilizadas, se han implementado herramientas para la importación y exportación de
información en formatos estándar, como ESRI ASCII raster y formato Geo-EAS. Para posibilitar el
análisis y la manipulación de los resultados obtenidos, se implementan algunas funciones sencillas
de manipulación de campos raster adaptadas al espacio tridimensional.
Librería de estimación espacial: en la librería de cálculo se dispone de técnicas de interpolación
determinista junto con algoritmos de estimación geoestadística. Para el primer grupo se han
implementado las metodologías del vecino cercano y la superposición lineal por ponderaciones en
función del inverso de la distancia elevada a un exponente (ver Isaaks y Srivastava, 1989). En los
algoritmos del segundo grupo se han incluido los algoritmos de krigeado ordinario, krigeado con
una deriva externa, cokrigeado ordinario, y cokrigeado colocalizado markoviano.
Validación cruzada: la validación cruzada es un procedimiento estadístico que se usa para
comparar el comportamiento de diferentes estimadores espaciales. Consiste en eliminar
recurrentemente una observación de la muestra original y realizar las estimaciones en su
localización utilizando el resto de la muestra, para cada uno de los estimadores usados, obteniendo
muestras de estimaciones que se analizan estadísticamente y se comparan con la muestra original
(detalles en Isaaks y Srivastava, 1989). En ESTELLUS se ha incluido un algoritmo de validación
cruzada para todos los estimadores, los resultados se presentan como se muestra en la Figura 1.
ANÁLISIS ESTRUCTURAL
El análisis estructural se lleva a cabo para caracterizar la continuidad espacial del fenómeno
estudiado. Su consecución permite obtener un modelo matemático del comportamiento espacial del
o de los parámetros que se registran para conocer como se comporta un sistema bajo estudio. En
otras palabras, realizar un análisis estructural consiste en estimar una función matemática que
refleje la correlación espacial de las variables que se observan. Las funciones matemáticas
utilizadas más frecuentemente, pero no las únicas, son la función de covarianza, el correlograma y
el variograma. Cuando se analiza el comportamiento conjunto de variables el modelo de variación
se denomina de corregionalización y se compone de los variogramas directos de las variables y de
los variogramas cruzados entre ellas (Goovaerts, 1997).
En ESTELLUS se han implementado utilidades que le permiten al usuario realizar el análisis
estructural. El diseño de los procedimientos se ha basado en un algoritmo estándar ampliamente
utilizado (ver en Cassiraga, 1999), que se efectúa por pasos, así: (i) se estiman los variogramas
experimentales omnidireccionales, (ii) se estiman los variogramas direccionales, (iii) se ajustan los
modelos de variograma a las direcciones principales. Adicionalmente se pueden calcular los
variogramas superficiales que constituyen una herramienta muy útil para la identificación de
anisotropías. Así, ESTELLUS provee al usuario de herramientas para el cálculo de variogramas
experimentales, directos y cruzados, y para el ajuste automático de modelos lineales de
(co)regionalización e incluye la opción de cálculo de variogramas superficiales. El software
también ofrece la posibilidad de usar diferentes tipos de modelos permisibles de variograma, como
lo son el efecto pepita puro, el esférico, el gaussiano y el exponencial o, si el usuario lo desea,
combinaciones de ellos. Las interfaces para el análisis estructural (ver Figura 2) han sido diseñadas
para que el usuario use el procedimiento previamente descrito, de forma que realice ajustes
automáticos direccionales, que puede modificar a su gusto manualmente de acuerdo a las
características de su problema, para posteriormente crear su modelo de corregionalización.
Figura 2. Interfaces de usuario diseñadas para efectuar el análisis estructural de la información. A la
izquierda: análisis experimental, a la derecha: ajuste del modelo de (co)regionalización.
ALGORTIMOS DE ESTIMACIÓN GEOESTADÍSTICA
ESTELLUS ofrece una amplia variedad de algoritmos geoestadísticos para realizar las estimaciones
espaciales. A continuación se presenta una breve descripción de cada uno de ellos.
Krigeado ordinario (KO): el estimador por krigeado ordinario es una combinación lineal de las
n(u) observaciones disponibles del atributo interpolado, z(u), de la forma:
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donde ?NKO es un parámetro de Lagrange necesario para verificar la condición de estimador
insesgado y ?c(h) es el valor del variograma de la variable interpolada para un vector separación h.
Krigeado con deriva externa (KDE): es un algoritmo que usa información externa, z2(u), para
derivar la media local del atributo principal, z(u), y ejecuta el krigeado simple de los residuos
correspondientes. Su estimador viene dado como:
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donde )(* uKEDz es el valor estimado de la variable principal, n(u) es el número de observaciones
disponibles de ésta, KDE?Æ?ø son los factores de ponderación y u es la localización a estimar. La
función de tendencia de la media, mKDE(u), se modela como una función lineal de z2(u):
mKDE(u)=a0+a1 z2(u) [4]
Los coeficientes a0 y a1 se estiman implícitamente a través del sistema de krigeado y los factores de
ponderación son las soluciones del siguiente sistema lineal de n(u)+2 ecuaciones:
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donde ?Ü0 y ?Ü1 son dos parámetros de Lagrange y ?ÜR(u) es el variograma de los residuos de la
variable interpolada para un vector separación h.
Cokrigeado ordinario (CKO): el estimador para CKO para una variable principal, z1(u) utilizando
información de apoyo discreta de solamente una variable secundaria, z2(u), es:
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donde )(* uCKOz es el valor estimado para la variable principal, n1(u) y n2(u) son el número de
observaciones disponibles para las variables principal y secundaria, respectivamente, )(
1
uCKO?‘?¨ y
)(
2
uCKO?ñ? los factores de ponderación para el estimador y corresponden a las soluciones del siguiente
sistema de ecuaciones:
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donde ?®1 y ?®2 son dos parámetros de Lagrange, ?®11(u) y ?®22(u) son los variogramas para las
variables principal y secundaria, respectivamente y ?Ã12(u) es el varigrama cruzado entre ellas, todos
para un vector separación h.
Cokrigeado colocalizado (CKC): se trata de un cokrigeado que considera como información
secundaria el dato localizado en la posición donde se quiere estimar la variable principal. Por lo
tanto requiere de conocer la variable secundaria de forma exhaustiva. El estimador por CKC tiene la
forma:
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donde )(* uCKCz es el valor estimado para la variable principal, m1 y m2 son las medias globales de
z1(u) y z2(u). Los pesos , CKCa? y ?2 son la solución al siguiente sistema de ecuaciones lineales:
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donde ?1¨(u) es el variograma de la variable principal, y )0(12?¨ es el coeficiente de correlación lineal
entre variables.
INTERFAZ GRÁFICA DE USUARIO
La interfaz principal que administra los procesos de ESTELLUS, que se presenta en la Figura 3, es
una ventana que se divide en tres sectores. En el sector superior se ubican los menús de
herramientas que permiten acceder a las diferentes ventanas creadas para los procedimientos de
apertura de la información vectorial y raster, exploración de datos y análisis previo, como lo son el
análisis estadístico (ver Figura 1) y el análisis estructural (ver Figura 2). El segundo sector, ubicado
en el panel de la izquierda, contiene un árbol de algoritmos que le permite al usuario escoger el tipo
de algoritmo de estimación que necesite. Una vez ha sido seleccionado en el panes inferior se
despliegan las opciones específicas para cada algoritmo. Por ejemplo si se selecciona el krigeado
ordinario sólo aparece la opción de cargar un modelo de regionalización, mientras que si se
selecciona el cokrigeado ordinario aparecen opciones para cargar los modelos de
corregionalización. Igualmente si se trata de un algoritmo que usa información secundaria
densamente muestreada en las opciones aparecerá la posibilidad de cargar los objetos espaciales
raster. El tercer sector, ubicado en el panel de la derecha, está compuesto por una sección de
utilidades gráficas de manipulación del campo raster estimado. ESTELLUS se ha apoyado en la
librería de distribución libre VisAD (Hibbard, 1995) para el despliegue de la información
densamente muestreada. VisAD soporta la manipulación directa bidimensional y tridimensional de
objetos raster y provee al usuario de funciones como el zoom de arrastre y el movimiento
interactivo del despliegue. Igualmente permite la implementación de diversos tipos de funciones de
modificación de despliegue como: (i) la modificación de la paleta de colores, (ii) la extracción de
histogramas del campo, (iii) en el caso tridimensional la extracción de cortes sobre un bloque
cúbico.
Figura 3. Interfaz principal de ESTELLUS, compuesta por los sectores de menús, el selector de algoritmos y
el panel de despliegue gráfico.
APLICACIONES EN LA HIDROLOGÍA SUPERFICIAL
Diversos autores han utilizado métodos geoestadísticos para realizar la estimación espacial de
campos de variables hidroclimáticas, como lo son la precipitación, la evaporación, la temperatura y
el brillo solar. Es de amplio consenso el hecho de que incorporar información secundaria en el
procedimiento de interpolación mejora los resultados obtenidos (Goovaerts, 1999; Cassiraga, 1999),
especialmente en variables cuya variación espacial es altamente compleja y su variabilidad se da a
diferentes escalas espaciales y temporales, por ejemplo, la precipitación. Para su estimación,
usualmente se combina información proveniente de las estaciones pluviométricas con información
de mediciones indirectas de radar climatológico o modelos digitales de elevación.
ESTELLUS ha sido usado efectivamente para la estimación de campos en Colombia y sus países
vecinos. Álvarez-Villa (2007) estimó tres campos de precipitación promedio anual usando los
métodos de krigeado con deriva externa, cokrigeado colocalizado markoviano y cokrigeado simple
usando información proveniente de 1180 estaciones de registro e información de radar proveniente
del sensor PS del satélite de la Tropical Rainfall Measurement Mision,TRMM (Kumerov et al.
1988). El área de estudio abarcó toda el área de Colombia y extensas regiones de Venezuela
Ecuador y Panamá e incluyó las regiones oceánicas. El procedimiento de interpolación se llevó a
cabo en regiones consideradas como hidroclimáticamente homogéneas. Para cada una de las
regiones seleccionadas se realizó el análisis estructural correspondiente ajustando modelos de
corregionalización anisotrópicos para la precipitación medida en las estaciones y la precipitación
TRMM y se llevó a cabo el procedimiento de estimación espacial con los estimadores previamente
mencionados. Así, para cada estimador se obtuvieron 6 campos que fueron ensamblados y post-
procesados para corregir algunas características no reales generadas en el procedimiento de
ensamble. Los campos de precipitación obtenidos mostraron características físicas consistentes con
las observaciones previas de diferentes investigadores como Oster (1979) y Poveda et al (2007, b).
En especial se observó que los nuevos campos estimados presentan el óptimo pluviográfico, que era
una característica que no había sido capturada en estimaciones anteriores como la realizada por
Poveda et al (2007, b). Mediante los procedimientos de validación cruzada se encontró que el
método de KDE produce las mejores estimaciones puesto que se presenta elevada correlación lineal
entre la información principal y secundaria utilizada en los análisis. El campo de precipitación
estimado mediante KDE junto con algunos perfiles en dirección este-oeste extraído en latitudes 2ºN,
4ºN, 6ºN y 8ºN se presentan en la Figura 4.
Figura 4. Campo de precipitación promedio anual para Colombia interpolado usando KDE (izquierda) junto
con perfiles de lluvia y topográficos (derecha) para denotar la presencia del óptimo pluviográfico.
Figura 5. Campo de brillo solar para Colombia estimado usando KDE (izquierda) junto con campo de
evapotranspiración potencial estimada mediante el método de Morton.
En el mismo trabajo, Álvarez-Villa (2007) usa ESTELLUS para interpolar un campo de brillo solar
anual promedio para Colombia mediante KDE usando 263 registros promedio mensuales y un
campo de precipitación estimado previamente como información secundaria. Se supuso que el
número de horas diarias en el cual se recibe radiación directa del sol está correlacionado
inversamente con la cantidad de lluvia que cae en un sitio determinado, igualmente, debido a la
escasez de información el análisis estructural y el procedimiento de interpolación se realizó
suponiendo isotropía para la variación espacial. El campo resultado de la estimación, que se
presenta en la Figura 5, fue utilizado para estimar un campo de radiación solar neta para Colombia
con el cual se estimaron campos de evapotranspiración potencial mediante las metodologías de
Penman, Turc modificado y Morton (detalles en Vélez et al, 2000). Los campos de precipitación y
evapotranspiración fueron usados para realizar el balance hídrico de largo plazo para toda Colombia
(Álvarez-Villa, 2007), obteniéndose mejores resultados en las estimaciones que las presentadas
previamente por otros investigadores (ver Poveda et al. 2007b).
Figura 6. Campos de precipitación promedio anual (derecha) y desviación estándar de la estimación
(izquierda) obtenidos para la región de Urabá, en Colombia, utilizando ESTELLUS.
Amaya et al., 2009, han usado las librerías de cálculo de ESTELLUS para la estimación de campos
de precipitación media anual para la región de Urabá, Departamento de Antioquia, en Colombia.
Los autores combinaron información extraídas de registros en estaciones pluviográficas con
modelos de elevación digital e información de satélite. En éste trabajo se asumió que, a pesar de la
escasa información de precipitación proveniente de estaciones, la distribución espacial de la lluvia
estaba muy correlacionada con la información auxiliar. Los campos se estimaron empleando el
algoritmo de krigeado con deriva externa (ver Figura 6). Para validar las estimaciones realizadas se
utilizó como referencia la modelación de los caudales medios de largo plazo estimados en las
localizaciones correspondientes a tres estaciones de medición. Con base a ello se comprobó que los
caudales medios mejor ajustados se lograron empleando el campo estimado con información
satelital como variable auxiliar, por encima de los obtenidos usando la topografía.
APLICACIONES EN LA HIDROLOGÍA SUBTERRÁNEA
ESTELLUS ha sido utilizado para representar campos de permeabilidad a partir de la información
contenida en la base de datos Berea (Giordano et al 1985). El conjunto de datos Berea está
integrado por 1600 medidas de permeabilidad distribuidas regularmente en una malla de 40 por 40
celdas sobre una sección de arenisca de Berea de 40 cm por 40 cm. Este conjunto de datos ha sido
aumentado con un conjunto de 1600 medidas de porosidad generadas sintéticamente, asegurando la
existencia de cierta correlación entre ambas variables. Estos campos pueden verse en la Figura 6.
De los 1600 datos de permeabilidad se han seleccionado 64 datos por muestreo aleatorio
estratificado. Tras dividir el área de trabajo en 64 paneles de igual tamaño, se ha elegido una
muestra al azar en cada uno de los paneles. En cada uno de los 64 puntos se ha muestreado
permeabilidad y porosidad. La representación gráfica de estos datos puede verse en la Figura 7. El
conjunto de 1600 datos de porosidad pretende asemejarse a lo que podría obtenerse de una campaña
de geofísica (sísmica, tomografía, radar). Se considera que se dispone de información acerca de una
variable externa, correlacionada con la permeabilidad, en todas las localizaciones del dominio de
trabajo. La idea del experimento fue reproducir un campo de conductividad hidráulica definido
sobre 1600 localizaciones a partir de información puntual en 64 de ellas. Además, se dispone de una
variable externa exhaustivamente conocida para combinar con la permeabilidad utilizando aquellos
algoritmos que lo permitan.
Para realizar el análisis estructural conjunto de permeabilidad y porosidad de la información
utilizada se utilizó la técnica comentada previamente, obteniéndose que la dirección de máxima
variabilidad se encuentra en el acimut N33ºE y la mínima dirección en la N123ºE. Se ajustó
entonces un modelo de corregionalización anisotrópico geométrico formado por la superposición de
una estructura de efecto pepita y una estructura esférica, así:
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donde h1x y h1y son los vectores de separación en las direcciones de anisotropía x e y, r son los
rangos de las estructuras esféricas. Los algoritmos de estimación empleados han sido el krigeado
ordinario, el krigeado con una deriva externa, el cokrigeado ordinario y el cokrigeado colocalizado.
Los campos de conductividad hidráulica estimados se presentan en la Figura 8. Todos los campos
estimados se obtuvieron utilizando una elipse de búsqueda con semieje mayor de 80 unidades y
semieje menor de 60 unidades, la cual resulta ser una zona del espacio lo suficientemente grande
para contener la elipse de anisotropía, girada un ángulo de N123ºE.
Figura 7. Información utilizada para realizar el ejercicio de estimación usando la base de datos de Berea.
Información original en la izquierda, información puntual extraída usando muestreo aleatorio en la derecha.
Arriba permeabilidades, abajo porosidades.
Para evaluar el comportamiento de las diferentes técnicas de estimación espacial implementadas, se
ha hecho un análisis univariado de los valores estimados mediante validación cruzada. A partir de
dicha validación se obtuvieron varios conjuntos de valores de permeabilidad estimados con cada
técnica, los cuales se comparan con los valores de referencia, que corresponden a las 64
localizaciones con información de permeabilidad. Como primera aproximación, y pensando en la
aplicación de alguno de los campos estimados a la solución de un problema de flujo de agua
subterránea, el mejor campo resultó ser el estimado mediante cokrigeado colocalizado. Detalles
acerca del procedimiento de estimación y validación son presentados por Álvarez-Villa (2009).
CONCLUSIONES
Este trabajo presenta la implementación de ESTELLUS, una librería de algoritmos geoestadísticos
de análisis de información y técnica de estimación, junto con una interfaz gráfica de usuario,
escritas ambas en lenguaje de programación Java y acoplada con una plataforma de visualización
gratuita. Como se trata de una librería bajo los términos del software libre, quien lo desee puede
adaptar el código a sus necesidades.
Figura 8. Campos de permeabilidad estimados usando ESTELLUS mediante KO (superior izquierda), CKO
(superior derecha), KDE (inferior izquierda) Y CKC (inferior derecha).
En el desarrollo de ESTELLUS se intentó reunir las ventajas encontradas en las bibliotecas
geoestadísticas existentes, intentando adoptar las características más convenientes de acuerdo con el
propósito general del trabajo. ESTELLUS ha sido creado como un software geoestadístico, pero
con la compatibilidad suficiente para que pueda ser usado efectivamente en cualquier proyecto
relacionado con modelación de sistemas naturales. Las librerías computacionales desarrolladas
soportan el análisis de problemas bidimensionales y tridimensionales, con lo cual la aplicación del
software puede realizarse en diferentes áreas de las ciencias de la tierra. Igualmente, ESTELLUS
ofrece una amplia biblioteca de algoritmos de estimación espacial estocástica y determinista.
Adicionalmente se han diseñado herramientas para el análisis y comparación cualitativa y
cuantitativa de los resultados obtenidos como los son el análisis estadístico de muestras generadas
mediante validación cruzada y la manipulación interactiva de los campos estimados. ESTELLUS es
el primer paso hacia el diseño y construcción de una aplicación informática capaz de ser utilizada
para un estudio geoestadístico completo que incorpore no sólo algoritmos clásicos sino también las
técnicas más novedosas. Para ello se han fijado campos de desarrollo futuro como: (i) técnicas de
evaluación de la incertidumbre local (ii) técnicas de evaluación de la incertidumbre espacial o
simulación estocástica. (iii) algoritmos para el ajuste automático de modelos de corregionalización
lineal. (iv) algoritmos para el cálculo de variogramas superficiales. (v) cálculo automático de
funciones no paramétricas de continuidad espacial. (vi) postprocesado de imágenes derivadas de los
algoritmos de estimación y simulación. (vii) algoritmos de geoestadística multipuntual y (viii)
incorporación de herramientas para el tratamiento de fenómenos dependientes del tiempo.
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